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Kompozitni materiali se v sodobnem svetu vedno bolj uporabljajo, kar pa pomeni, da jih 
moramo za pridobitev želenih produktov znati med seboj spojiti. Poznamo več različnih 
metod spajanja kompozitov, ki pa so predstavljene v tej zaključni nalogi. Prvo je 
predstavljeno lepljenje, kjer spoj ustvarimo s pomočjo lepila; tu je zelo pomembna priprava 
površine. Druga je spajanje z varjenjem, kjer spoj ustvarimo s pomočjo toplote in pritiska. 
Tretje je mehansko spajanje, kjer spoj dosežemo z uporabo spenjalnih elementov, kot so 
vijaki in kovice. Zadnja metoda spajanja pa je hibridno spajanje, kjer spoj ustvarimo s 
pomočjo kombinacije lepljenja, varjenja in spenjalnih elementov. Ugotovili smo, da je za 
spajanje kompozitov najbolj uporabljena in raziskana metoda lepljenja, ostale metode pa so 




















Key words:   joining 
 composites 
 adhesive bonding 
 welding 
 mechanical joints 







Composite materials are increasingly used in the modern world, which means that we need 
to know how to join them to get the desired products. We know several different methods of 
joining composites, which are presented in this final thesis. The first is adhesive bonding, 
where the joint is created with the help of adhesive, here the surface preparation is very 
important. The second is joining by welding, where the joint is created using heat and 
pressure. The third is mechanical joining, where the joining is achieved by using fasteners 
such as screws and rivets. The last method of joining is hybrid joining, where the joint is 
created by a combination of adhesive bonding, welding and fasteners. We found that the 
most used and researched method for joining composite materials is adhesive bonding, while 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
P Pa, bar tlak 
γlv mJm-2 prosta površinska energija na površini med tekočino 
in plinom 
γsv mJm-2 prosta površinska energija na površini med trdnino 
in tekočino 
γsl mJm-2 Prosta površinska energija na površini med trdnino 
in plinom 
θ ° kot 














meter krat joul na 
kvadratni meter 
mega paskal 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  




polimetilmetakrilat (angl. polymethyl methacrylate) 




1.1 Ozadje problema 
Kompozitni materiali se vedno bolj uporabljajo, kar pa pomeni, da moramo za pridobitev 
željenih konstrukcij z željenimi lastnostmi znati te materiale spojiti. Idealna konstrukcija bi 
bila zasnovana brez spojnih elementov, saj ti spoji predstavljajo potencialno točko šibkosti 
in dodatno težo, a zasnovati konstrukcije brez spojev ni vedno mogoče. Kompozite lahko 
spojimo na več načinov, kot so lepljenje, varjenje, mehansko in hibridni spajanje. Vsaka od 
teh tehnik ima svoje prednosti in slabosti, ki pa jih moramo poznati, da lahko določimo 
najboljšo tehniko spajanja za željeno aplikacijo. Namen te zaključne naloge je predstaviti 
tehnike oziroma postopke, ki se uporabljajo za spajanje kompozitov. 
 
1.2 Cilji 
Cilj te zaključne naloge je predstaviti osnovne načine spajanja kompozitov. Delo je 
teoretično in obravnava načine spajanja, kot so lepljenje, varjenje ter mehansko in hibridno 
spajanje. Za vsako od teh tehnik spajanja so predstavljene njene lastnosti, tako prednosti kot 
slabosti. 
V drugem poglavju je v splošnem predstavljeno, kaj je kompozit, tretje poglavje pa predstavi 
spajanje z lepljenjem, kjer so predstavljeni osnovni pojmi in postopki lepljenja. Četrto 
poglavje predstavi varjenje kompozitov, katere kompozite lahko varimo in kako jih varimo. 
Peto poglavje predstavi spajanje kompozitov z mehanskimi spoji, peto poglavje pa predstavi 





2 Teoretične osnove 
2.1 Kompoziti 
Kompoziti so materiali, sestavljeni iz dveh ali več različnih materialov na makroskopskem 
nivoju. Makroskopski nivo pomeni, da lahko sestavine ločimo s prostim očesom. Materiale 
združujemo v kompozite zato, da dobimo nove, za željene namene bolj uporabne materiale. 
Kompozitni material sestavljata osnova (matrica) in utrjevalna faza (okrepilni elementi ali 
armatura). Osnovna in utrjevalna faza se razlikujeta po mehanskih, fizikalnih in kemijskih 
lastnostih. Kompoziti imajo tudi prednost, da lahko običajno njihove lastnosti načrtujemo 
vnaprej. Dosežene lastnosti so predvsem odvisne od izbrane osnove in utrjevalne faze, 
oblike, orientacije in porazdelitve utrjevalne faze, od interakcije komponent na mejni 
površini ter od volumskega deleža sestavin [1]. 
 Kategorizacija kompozitov 
V splošnem kompozite delimo glede na material osnove, vrste utrjevalne faze in usmerjenost 
utrjevalne faze [1].  
Glede na material osnove ločimo: 
- Polimerne kompozite, ki jih delimo v termoplaste in duroplaste, znotraj teh pa je še 
veliko podvrst: 
- Termoplasti so polimeri, ki se ob segrevanju omehčajo oziroma začnejo topiti. Sem 
spadajo polietilen, polistiren in PMMA.  
- Duroplasti so polimeri, ki s segrevanjem začnejo razpadati. Sem spadajo epoksiji, 
fenoli, poliestri in vinili. 
- Kovinske kompozite, kjer se kot matrični material uporabljajo predvsem kovine, kot 
so aluminij, magnezij, titan, baker ter ostale kovine, ki zadostijo posameznim 
zahtevam. Utrjevalna faza pa je običajno iz delcev ali vlaken iz visokozmogljivostnih 
materialov. 
- Keramične kompozite, kjer se kot matrični material uporablja keramika. Ti 
kompoziti se uporabljajo le za zelo specifične funkcije, npr. za elemente, kjer je 




Glede na vrsto utrjevalne faze ločimo: 
- kompozite, utrjene z delci, 
- kompozite, utrjene s kosmiči, 
- kompozite, utrjene z vlakni, 
- strukturne kompozite, 
- kompozite s polnili [1]. 
 
 
Slika 1: Primeri utrjevalnih faz v kompozitnih materialih [1] 
 
Glede na usmerjenost utrjevalne faze ločimo: 
- kompozite z usmerjeno utrjevalno fazo – anizotropna struktura kompozita, lastnosti 
materiala pa so odvisne od smeri obremenitve; 
- kompozite z naključno razporejeno neusmerjeno utrjevalno fazo – izotropna 









3 Spajanje z lepljenjem 
Eden najpogostejših načinov spajanja kompozitov je spajanje z lepljenjem ali adhezijsko 
spajanje. Lepljenje je proces, pri katerem je lepilo dodano med lepljenimi površinami. Ko se 
to lepilo utrdi, dobimo lepljeni spoj. Shematski prikaz lepljenega spoja je prikazan na spodnji 
sliki (3.1). Njegova kakovost je odvisna predvsem od materiala in površinske predobdelave 
lepljene površine ter od izbire primernega lepila za dano aplikacijo [3].  
 
 
Slika 3.1: Lepljeni spoj [4] 
 
Prednosti lepljenih spojev: 
- sposobnost spajanja različnih materialov, 
- spajanje zelo tankih elementov, 
- dobra porazdelitev napetosti v spoju, 
- zmanjšana možnost galvanske korozije, 
- nižji proizvodnji stroški, 
- povečana fleksibilnost pri oblikovanju, 
- spajanje temperaturno občutljivih materialov pri sobni temperaturi, 
- bolj priljubljen vizualni izgled spoja, 
- nedestruktivna metoda spajanja [5, 6]. 
 
Slabosti lepljenih spojev: 
- površine morajo biti očiščene in razmaščen
Lepljenec
Lepilo
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- lahko so potrebni daljši časi utrjevanja lepila, 
- lahko sta potrebna toplota in tlak za utrjevanje lepila, 
- potrebno dobro obvladanje procesa za zagotavljanje konsistentnih produktov, 
- konvencionalna nedestruktivna inšpekcija spoja je težka, 
- lepila imajo določeno življenjsko dobo in lahko zahtevajo specifično shranjevanje, 
- slabo prenašajo natezne obremenitve, ki jih povzročata cepljenje (angl. cleavage) in 
lupljenje (angl. peel), 
- imajo zgornjo mejno temperaturo, nad katero se začnejo degradirati [6]. 
 
3.1 Prosta površinska energija  
Prosta površinska energija (angl. surface free energy) je dodatna energija, ki jo ima površina 
proti notranjosti snovi [1], oziroma je delo, potrebno za povečanje površine za eno enoto 
površine [4].  
Površinska energija vpliva na porazdelitev kapljice tekočine na površini. Kapljica se bo 
razširila in omočila površino le, če to povzroči neto zmanjšanje proste površinske energije, 
kar pomeni, da višja kot je prosta površinska energija, bolj se bo kapljica razširila in bolje 
omočila površino. Ta pojav imenujemo omočljivost (angl. wettability) površine [2]. 
Poznamo dve vrsti površin: 
- Površine z nizko površinsko energijo. Njihova površinska energija je v večini 
primerov manjša od 100 mJ/m2. Tem materialom moramo površinsko energijo 
povečati, če želimo omogočiti boljše omočenje površine. To storimo s pomočjo 
mehanskih obdelav ali kemijskih modifikacij površine. V to skupino spadajo 
predvsem kompoziti s polimerno osnovo. 
- Površine z visoko površinsko energijo. V to skupino uvrščamo materiale, katerih 
površinska energija v večini primerov presega 500 mJ/m2. Sem spadajo predvsem 
kompoziti s kovinsko in keramično osnovo [4, 5].  
 
 Stični koti in omočljivost 
Obstaja več metod za izračun proste površinske energije površine materialov, a najboljše in 
najbolj natančne rezultate dobimo z metodo merjenja stičnih kotov, ki je zasnovana po 
Youngovi enačbi (3.1) [4]. 
𝛾𝑙𝑣 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝛾𝑠𝑣 − 𝛾𝑠𝑙 (3.1) 
V enačbi (3.1) γ predstavljajo specifične površinske energije na površinah tekočina-plin, 
trdnina-plin in trdnina-tekočina [2]. 




Slika 3.2: Ravnovesje sil, ki jim je izpostavljena kapljica tekočine na površini trdnine [5]. 
Tekočina dobro omoči površino, ko je stični kot θ, ki ga ustvari kapljica tekočine ali lepila 
na površini trdnine, manjši od 90°. Ko pa kot presega 90°, tekočina slabo omoči površino. 
Imamo pa tudi ekstremne primere, ki jih v praksi redko vidimo. Pri stičnem kotu 180° 
nimamo močenja površine, pri kotu 0° pa imamo popolno močenje. Ta dva primera imamo 
prikazana na spodnji sliki (3.3). Območje med stičnima kotoma 0° in 180° pa imenujemo 
območje delnega močenja, ki ga lahko vidimo na sliki (3.2) [2, 4].  
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3.2 Hrapavost površine 
Hrapavost površine lepljenega spoja ima lahko velik vpliv na samo nosilnost spoja, saj doda 
dodatno površino, s katero lepilo vzpostavi stik pri tvorbi vezi. Groba površina lahko 
povzroči dodatno mehansko zaklepanje na stiku lepljenih površin, prav tako pa nepravilnosti 
na površini ublažijo širjenje razpok, kar omogoči močnejši spoj [7].  
3.3 Priprava površin 
Površina lepljenca pred spajanjem ima zelo velik vpliv na kakovost spoja. Kakršen koli 
površinski sloj, ki se razlikuje od osnovnega materiala, vpliva na oprijem lepila, zato je 
potrebno površino lepljenja obdelati in tako zagotoviti optimalen spoj [4]. 
Cilji površinske obdelave so: 
- povečanje trdnosti in trajnosti oprijema, 
- izboljšanje omočljivosti površin, 
- ohranjanje oziroma reprodukcija rezultatov, 
- optimizacija hrapavosti površin, 
- preprečitev tvorbe šibkih mejnih plasti, kot so oksidni sloji, 
- odstranitev nečistoč, kot so prah, olja, masti in prstni odtisi, 
- zaščita površine lepljenca predhodno pred lepljenjem [4]. 
 Čiščenje površine 
Vse površine materiala, ki jih bomo lepili, je potrebno predhodno očistiti. Čiščenje je 
postopek odstranjevanja umazanije ali kontaminacij s podlage, brez da bi materialu 
povzročili fizične ali kemične spremembe. Postopek čiščenja je lahko sam po sebi popolna 
ali predhodna faza niza čiščenja ali končnih obdelav [4]. 
Materiali so pogosto onesnaženi z olji in mastmi. Učinkovita metoda za čiščenje keramik, 
stekla in kovin je z uporabo organskega topila v razmaščevanju s paro (angl. organic solvent 
vapour degrease), kjer topilo povremo v komori, nato kondenzira na hladnejšem lepljencu, 
raztopi olja in maščobe na površini ter pade nazaj v grelno komoro. Na ta način je mogoče 
dobiti zelo čiste površine. Upoštevati pa je potrebno lokalne oziroma nacionalne predpise o 
uporabi organskih topil [6].  
Pri manjših lepljencih imamo možnost, da jih potopimo v ultrazvočno kopel s topilom, kjer 
premikanje pospeši proces obdelave [6]. 
Čiščenje s topili v najpreprostejši obliki je mogoče izvesti z uporabo ustrezne krpe, s katero 
nanesemo topilo na lepljenec. Krpo je potrebno namestiti tako, da se površina briše samo v 
eno smer, da preprečimo ponovno odlaganje nečistoč. Krpo je treba redno menjavati [6]. 
Topila so pogosto uporabljena za čiščenje polimernih materialov, vendar moramo topilo 
previdno izbrati, saj lahko napade, se absorbira ali plastificira lepljenec [6]. 
Spajanje z lepljenjem 
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Površino lahko očistimo tudi z uporabo detergenta, raztopljenega v vodi, bazičnih ali kislih 
raztopinah. Detergent lahko uporabljajo pri temperaturah od 50 °C do 70 °C, z namenom 
dopolnitve ali nadomestitve čiščenja s topilom [6]. 
Za čiščenje kovinskih materialov običajno uporabljamo sestavljeno kombinacijo spojin, kot 
so kalijev in natrijev hidroksid, fosfati in polifosfati, kisline, natrijevi karbonati, bikarbonati 
in boraksi [4]. 
 Abrazijska predobdelava 
Mehanska abrazija je najbolj razširjen postopek obdelave površine, saj je primeren za večino 
materialov. Odstrani šibke mejne plasti in spremeni površinsko topografijo lepljenca, s čimer 
se poveča adhezijska površina na mikroskali. Izboljšala se bo tudi sposobnost močenja 
površine [6]. 
Pri abrazijski obdelavi je pomembno upoštevati naslednje: 
- kinetiko oziroma hitrost izvajanja postopka, 
- globina abrazije oziroma globina, do katere moramo lepljenec zmanjšati, 
- nadzor pritiska na podlago, 
- preprečevanje deformacije površine, 
- določanje, ali se postopek izvaja suho ali mokro [4]. 
Najbolj preprost postopek abrazije je z uporabo brusilnega papirja za brušenje ali poliranje 
površin. Ta postopek lahko izvedemo suho ali pa z uporabo primerne tekočine. Kvaliteta 
pridobljene površine po obdelavi je odvisna od zrnatosti papirja ter ali je bila operacija 
izvedena ročno ali mehansko. Proces je potrebno previdno spremljati, saj če se postopek 
izvaja predolgo, se lahko odstranjen material ponovno odloži. Pri abraziji kompozitov je 
potrebno paziti, da če pridemo skozi osnovni material do utrjevalne faze, se lahko spremenijo 
lastnosti materiala, kar je nezaželeno [6]. Obstajajo pa primeri, kot je kompozit iz epoksi 
smole in steklenih vlaken. Če pridemo s postopkoma abrazije do vlaken, se lahko močljivost 
površine poveča zaradi njihove hitre oksidacije. Ta oksidacija poveča površinsko energijo 
materiala in tako izboljša lepljivost [4]. 
Peskanje je še ena oblika mehanske abrazije in vključuje peskanje z aluminijevim oksidom, 
suhim ledom, sodo bikarbono in strel peskanje (angl. shot blasting). Slednje je primerno 
samo za obdelavo železnih površin, za ostale kovine pa lahko uporabimo aluminijeva zrna. 
Peskanje s suhim ledom in sodo bikarbono uporabljamo za pripravljanje površin 
kompozitnih lepljencev. Peskanje s suhim ledom je manj agresivno kot tisto z aluminijevimi 
zrni. Pri peskanju s sodo bikarbono uporabimo suspenzijo vode in sode bikarbone. Slabosti 
tega načina so, da lahko poveča vsebnost vode v kompozitu, kar pomeni, da moramo 
lepljenec pred lepljenjem osušiti. Spremenljivke, povezane s peskanjem, so izbira delcev, 
velikost delcev, pritisk, čas izpostavljanja, kot, pod katerim peskamo, in razdalja med šobo 
in lepljencem [6]. 
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 Kemična predobdelava 
Kemična predobdelava spremeni kemično naravo površine in s tem izboljša njene adhezijske 
lastnosti. Čiščenje površin mora biti vedno opravljeno pred kemično obdelavo, običajno pa 
je potrebno opraviti tudi vmesno čiščenje [4]. 
Na primer vsi kompoziti s polimerno osnovo imajo izjemno nepolarnost, zaradi česar je 
močenje površine oteženo in posledično so sposobni ustvariti le nizkoenergijske 
medmolekulske vezi. Lepilne lastnosti takih površin lahko izboljšamo z uporabo jedkanja 
ali z uporabo temeljnih premazov [4]. 
3.3.3.1 Jedkanje 
Kovinske podlage so le redko iz čiste kovine, vendar so kombinacija oksidov, sulfatov, 
kloridov in drugih nečistoč iz ozračja. Posledično dobimo površino, ki je mehansko šibka in 
je nagnjena k razpokanju in luskanju [6].  
Jedkanje je dobro uveljavljena metoda odstranjevanja šibkih kovinskih plasti ter ustvarjanja 
oksidnih plasti, ki so mehansko in kemično združljive z lepilom. Za različne kovinske 
površine imamo različne postopke jedkanja, na primer kromova kislina za aluminij, žveplova 
kislina za nerjavna jekla in dušikova kislina za baker. Nekatere kovine zahtevajo uporabo 
baze namesto kisline, kot je alkalni peroksid za titan [6]. 
Predobdelavo z jedkanjem lahko uporabimo tudi na določenih polimerih. Kromova kislina 
se uporablja za površinsko obdelavo poliolefinov. Celo PTFE, znan kot nelepljiv material, 
je mogoče lepiti po obdelavi z raztopino natrijevega naftalenida in tetrahidrofurana [6]. 
Polimere lahko jedkamo tudi z raztopino žveplove kisline, nasičene s kromovim trioksidom 
pri temperaturi približno 80 °C, in tako povečamo njihovo sposobnost lepljenja. Polimere 
lahko jedkamo tudi z uporabo ozona. To je sorazmerno drag postopek, zlasti zaradi potrebe 
po varnem in hitrem odstranjevanju odvečnega ozona, s čimer se prepreči onesnaževanje na 
delovnem mestu. Po drugi strani pa je prednost postopka ta, da ne uporablja kemičnih 
proizvodov. V splošnem pa se ta postopek uporablja predvsem na polimernih folijah v 
kombinaciji z drugimi postopki, s katerimi izboljšajo oprijem temeljnega premaza [4].  
3.3.3.2 Eloksiranje  
Eloksiranje (angl. anodising) je zelo dober postopek za obdelavo površine pred lepljenjem 
za aluminijaste in titanove zlitine. Izvedemo ga šele po postopku jedkanja, njegov namen pa 
je nanos poroznega in stabilnega oksidnega sloja na površino lepljenca po jedkanju. Porozni 
oksidni sloj omogoča lepilu ali temeljnemu premazu ustvariti zelo močno vez in je odporen 
na vodo [6].  
Eloksiranje je vrsta elektrolize, kjer se kot anoda uporabi lepljenec. Kot elektrolit se običajno 
uporabi fosforjeva kislina, kot katodo pa se uporabi inertna elektroda. Razlika v strukturi 
oksidnega sloja pred in po anodizaciji je prikazana na spodnji sliki (3.4). Slabost eloksiranja 
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je, da je to dolgotrajen postopek. Poleg tega obstajajo številne spremenljivke, ki jih je treba 
skrbno nadzorovati, kot so uporabljena napetost, čas eloksiranja, temperatura in 
koncentracija elektrolita [6]. 
 
Slika 3.4: Oksidni sloj na aluminiju (a) pred eloksiranjem in (b) po eloksiranju [6] 
Na spodnji sliki (3.5) imamo prikazan graf, ki prikazuje učinke nekaterih predobdelav 
površine na nosilnost lepljenega spoja aluminijeve zlitine in epoksija. Spoji so bili potopljeni 
v vodo z 50 °C za pospešitev staranja. Razvidno je, da je najboljša nosilnost dosežena z 
eloksiranjem v fosfatni kislini. Nasprotno pa vidimo, da je v tem okolju nosilnost s 
predobdelavo s peskanjem ali razmaščevanjem zelo slaba [6]. 
 
Slika 3.5: Vpliv površinske obdelave na obstojnost spoja aluminijeve zlitine in epoksija, 
potopljenega v vodo s 50 °C [6] 
3.3.3.3 Temeljni premazi 
Ena najpogostejših predhodnih obdelav je nanašanje temeljnega premaza. Ti služijo kot 
vmesni sloji med materialom in lepilom. Proces temelji na nanašanju temeljne plasti na 
osnovni material. Takšne plasti lahko olajšajo oprijem zahvaljujoč večji kemijski 
združljivosti lepljenca in lepila [4].  
a) Pred eloksiranjem a) Po eloksiranju
Eloksiranje v kromovi kislini
Eloksiranje v fosfatni kislini
Peskanje z zrni















Čas v vodi pri 50  C, h
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Nanašanje temeljnega premaza je zelo enostaven postopek in nudi veliko operativno 
fleksibilnost. Enostavnost nanašanja, preprostost odstranjevanja ter obstojnost so prednosti 
tega postopka. Na površino jih lahko nanesemo s čopičem ali razpršilom. Po nanosu topilo, 
ki je v premazu, izhlapi in tako dobimo aktivni spoj, ki nato deluje kot kemični most med 
podlago in lepilom [4].  
Temeljne premaze lahko uporabljamo na različnih materialih, kot so kovine, polimeri in 
keramike, seveda pa vrsta materiala in prav tako vrsta lepila vpliva na izbiro pravega 
temeljnega premaza [4].  
Funkcije, ki izpolnjujejo temeljni premaz, so: 
- varovanje površine lepljenca, 
- izboljšanje interakcije med lepilom in lepljencem ter tako podaljšati življenjsko dobo 
spoja, 
- generiranje posebnih lastnosti, kot so: zmanjševanje udiranja vlage v območje 
oprijema, tesnjenje zelo poroznih površin, preprečevanje korozije, odpravljanje ali 
zapolnitev hrapavih površin, zaščita lepila pred UV sevanjem, ločevanje lepljenca in 
lepila za preprečevanje nezaželenih kemijskih reakcij ter zaščita površine pred 
oksidacijo in s tem podaljšanje časovnega obdobja med pripravo površine in 
nanosom lepila [4]. 
 Energijska predobdelava 
Glavna prednost uporabe energijskih procesov predobdelave je, da izločijo uporabo 
kemikalij. Za energijsko obdelavo površin se uporablja plazma. Ko ta pride v kontakt s 
površino materiala, odda svojo energijo površini, kar pa povzroči fizične in kemijske 
spremembe površine. Pri površinski obdelavi interakcija plazme s površino spremeni samo 
površinsko plast, globoko samo nekaj molekularnih plasti. Ta obdelava je primerna za 
kovine in nekatere polimere [4].  
Z energijsko predobdelavo lahko: 
- površine očistimo, 
- izboljšamo omočljivost površine, 
- povzročimo oksidacijo površine ter 
- z uporabo določenih plinov ustvarimo zaščitni sloj na materialu [4]. 
 
3.3.4.1 Obdelava s plamenom 
Plamenska obdelava je zelo pogosta v industriji. Opremo sestavljata gorilnik in rezervoar za 
gorivo. Ta postopek je zelo fleksibilen, saj ga lahko izvajamo tudi na terenu. Zaradi vročega 
plemena moramo lepljence predhodno očistiti, saj lahko nečistoče na površini zagorijo. 
Plamen z visoko temperaturo dosežemo s sežiganjem mešanice vnetljivega plina in kisika 
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ali zraka. Najboljše rezultate dosežemo s presežkom kisika v mešanici. Gorilni plini, ki se 
običajno uporabljajo, so acetilen, zemeljski plin in propan [4].  
Parametri, ki jih je potrebno nadzorovati pri obdelavi s plamenom, so razmerje med zrakom 
in plinom, oddaljenost plamena in površine lepljenca ter hitrost obdelave. Glavna 
pomanjkljivost tega procesa je, da se polimerni materiali lahko pregrejejo in deformirajo [4]. 
3.3.4.2 Plazemska obdelava pri nizkem tlaku 
Pri tem postopku uporabljamo plazmo za obdelavo površine v komori z nizkim tlakom. 
Primer sistema za plazemsko obdelavo je prikazan na spodnji sliki (3.6). Plin v komori je 
lahko zrak, kisik, dušik, žlahtni plin ali metan; odvisno od vrste funkcionalnosti, ki jih mora 
imeti končna površina. Električno polje se generira s pomočjo tuljave, kar povzroči 
ionizacijo plina [4]. 
 
Slika 3.6: Sistem za plazemsko obdelavo pri nizkem tlaku [8] 
Ta proces je varnejši in bolj natančen od obdelave s plamenom, vendar je omejen z velikostjo 
komore, kamor so vstavljeni deli, ter ne more biti vključen v neprekinjen proizvodni sistem. 
Če je potrebno obdelati večje količine delov, jih je mogoče namestiti v vrtljiv boben in tako 
se lahko obdelajo vse njihove površine [4].  
Pri tej obdelavi sta parametra, ki jih je treba nadzorovati, čas trajanja procesa in uporabljena 
moč. Če sta trajanje in moč, dodana v komoro, previsoka, lahko voski ali druge spojine v 
materialu pridejo na površje, kar pa lahko povzroči padec površinske energije lepljenca [4]. 
3.3.4.3 Plazemska obdelava pri atmosferskem tlaku 
Pri atmosferskem tlaku poznamo dva načina obdelave površine s plazmo: corona plazemska 
obdelava (angl. corona discharge) in obdelava s plazemsko šobo (angl. plasm torch) [4]. 
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Corona obdelava je postopek, ko plazmo dobimo iz zraka pri atmosferskem tlaku z uporabo 
visokofrekvenčnega in visokonapetostnega električnega toka med dvema elektrodama. 
Uporabljamo ga predvsem za obdelavo poliolefinske folije in kompozitnih laminatov [4, 6]. 
Med vsemi splošnimi značilnostmi te obdelave je ena najpomembnejših visoka hitrost 
obdelave. Obdelati je mogoče le filme, ki jih je mogoče obdelati na obeh straneh. Ta 
postopek je enoten in enostaven za uporabo. Prav tako je zelo učinkovit, saj na površini 
ustvarja polarne skupine, ki spodbujajo oprijem z dvigovanjem proste površinske energije, 
polimera in njegovih kompozitov skozi njihovo polarno komponento [4]. 
Največja težava tega postopka je, da mora biti elektroda, ki oddaja energijo, zelo blizu 
površine, ki jo je treba obdelati. Prednost pa je v tem, da to omogoča določanje mesta, kjer 
pride do sprostitve energije, kar nam omogoči obdelati samo določene dele folije. Običajna 
distanca med elektrodo in valjem je v večini sistemov za obdelavo corone 1,5 mm. Ta 
razdalja se lahko spreminja in omogoča obdelavo debelejših materialov do debeline 6 mm 
[4]. 
Pri obdelavi površin s plazemsko šobo sta najpomembnejša dela opreme šoba in generator 
plazme. Glede na zmogljivost šobe lahko en sam snop plazme doseže premere do 50 mm. 
Glede na potrebno obdelavo se šoba giblje med 1 mm in 60 mm nad površino obdelovanca 
pri hitrosti 0,1 m/min do 600 m/min. Za aplikacije, pri katerih je potrebno obdelati večjo 
površino, je mogoče vzporedno vezati več šob oziroma pri kompleksnih delih orientirati več 
šob z različnih smeri, če želimo pokriti celotno lepilno površino [4].  
3.3.4.4 Zaščitna plast 
Zaščitna plast (angl. peel ply) je dodatna plast tkanine, ki se položi na zunanjo površino 
kompozita med proizvodnjo. Ta plast se pred lepljenjem odstrani. Narejena je iz tkane 
tkanine, stekla, najlona ali drugih sintetičnih materialov. Med utrjevalnim ciklom kompozita 
zaščitna tkanina absorbira del matrične smole in postane integriran del kompozita. Ko pred 
lepljenjem to plast odstranimo, se odstrani tudi površinski del matrice. Tako dobimo svežo, 
čisto in hrapavo površino kompozita, kamor nanesemo lepilo [9].  
3.4 Oblikovanje spoja 
Dejavniki, ki vplivajo na zasnovo lepljenega spoja, so: 
- Faktorji obremenitve: upoštevati je treba geometrijo spoja in določiti vrsto 
mehanskih napetosti, ki jim bo izpostavljen (kompresijska napetost, natezna 
napetost, torzija, strižna napetost, lupljenje ali trganje), kako bo napetost 
obremenjevala (statično ali dinamično) in velikost napetosti, ki jo bo moral zdržati 
spoj. Podobno je treba poznati mehansko obnašanje lepljenca in lepila. 
- Geometrijski faktorji: preučujemo trdnost oprijema glede na vrsto lepila in dimenzije 
spoja (debelina lepilnega območja in območja oprijema) ter porazdelitev napetosti v 
spoju. 
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- Fizikalno-kemični faktorji utrjevanja: za pravilno načrtovanje postopka lepljenja je 
treba poznati podrobnosti postopka utrjevanja (hitrost, tlak, temperatura). 
- Dejavniki med uporabo: določitev posebnih potreb, kot so odpornost na temperaturo, 
vlažnost, učinki kemičnih sredstev, staranje v delovnih okoljih in posebne zahteve 
uporabe spoja [10]. 
Pri lepljenih spojih imamo običajno štiri vrste obremenilne napetosti. To so običajno 
normalna, strižna, cepilna in lupilna napetost, ki se pojavi pri fleksibilnih lepljencih. 
Obremenilne napetosti so prikazane na spodnji sliki (3.7) [5].  
 
 
Slika 3.7: Vrste napetosti: (a) normalna napetost, (b) strižna napetost, (c) cepilna napetost, (d) 
lupilna napetost [5] 
Lepljeni spoj zelo dobro prenaša strižne in tlačne napetosti, zelo slabo pa natezne, cepilne in 
lupilne napetosti, kar zelo vpliva na oblikovanje spoja. Na primer če imamo opravka z 
lupilno napetostjo, se na liniji lupljenja pojavijo velike napetosti, ki pa enostavno uničijo 
spoj. Idealno so lepljeni spoji obremenjeni samo s strižno in tlačno napetostjo, a lupilni in 
cepilni napetosti se ne moremo vedno izogniti, zato moramo najti rešitve, kako porazdeliti 
obremenitev. Nekaj takih rešitev je prikazanih na sliki (3.8) [5]. 




Slika 3.8: Spoj, obremenjen z lupljenjem, in primeri, kako se lupljenju izogniti [4]. 
Kot vidimo na zgornji sliki (3.8), lupljenje zmanjšamo z uporabo kovice ali točkovnega vara, 
z zgibi materialov, povečanjem površine in povečanjem togosti na kritičnem mestu [5]. 
Lahko pa tudi z oblikovanjem lepljenca, kot je prikazano na spodnji sliki (3.9) [3]. 
 
 
Slika 3.9: Oblikovanje lepljenca za zmanjšanje lupljenja [3] 
Zaradi kompleksnosti mehanizmov lepljenih spojev, kar pomeni, da je njihovo testiranje 
zelo drago, pogosto uporabljamo programske simulatorje, s katerimi simuliramo 








Notranji konus in zapolnitev z lepilom




Slika 3.10: Strižna obremenjen enojni prekrivni spoj [4] 
Glavna stvar pri oblikovanju lepljenih spojev je, da se izogibamo točkam koncentracije 
napetosti. Te morajo biti enakomerno porazdeljene po lepljenem spoju kot natezne in 
kompresijske obremenitve. Prav tako pa morajo biti spoji taki, da omogočajo cenovno 
efektivno montažo in oblikovani tako, da omogočajo nanos lepila po primernem vzorcu. 
Zaželene so črte in križi, saj ob združitvi lepljencev ne ujamejo zraka, kar pa se lahko zgodi 
pri zaprtozančnih vzorcih nanosa [5]. 
Na spodnjih slikah (3.11, 3.12, 3.13) imamo prikazane primere dobrih in slabih izvedb 
oblikovanja lepljenih spojev. Dobri modeli poskušajo obremenitev razporediti po lepljeni 
plasti s kombinacijo strižnih in tlačnih napetosti, izogibajo pa se nateznim, cepilnim in 
lupilnim napetostim, v kolikor je to mogoče [5]. 
 
Slika 3.11: Dobre in slabe izvedbe lepljenih spojev [5] 
Slaba izvedbaDobra izvedba




Slika 3.12: Dobre in slabe izvedbe lepljenih spojev [5] 
Slaba izvedbaDobra izvedba
Za zmanjšanje izven 
ravninskih nateznih napetosti:




Slika 3.13: Dobre in slabe izvedbe lepljenih spojev [5] 
V nadaljevanju imamo prikazane primere, kako oblikujemo spoje pri kompozitnih materialih 
s polnilom na sliki (3.14). Pri teh spojih si veliko pomagamo z dodatnimi elementi, ki 
pripomorejo k trdnosti spoja [6]. 
Slaba izvedbaDobra izvedba
Ta oblika je veliko močnejša, 
saj se cepilne in lupilne 
obremenitve zmanjšajo
Uporaba večjih radijev in 
večje debeline podlage




Slika 3.14: Tipični spoji kompozitov s polnili, (a) soležni, (b) kotni, (c) T-spoj [3] 
Prav tako pa lahko odvečno lepilo, ki je iztisnjeno iz spoja, prispeva k splošni trdnosti spoja 
z zmanjšanjem napetostnih koncentracij na robu. Zato se odvečno lepilo odstranjuje le iz 
drugih praktičnih razlogov ali estetskega izgleda [5]. 
3.5 Lepila 
Izbiro lepila moramo prilagoditi vrsti lepljencev ter sami aplikaciji lepila. Upoštevati 
moramo dejavnike, kot so sposobnost oprijema na sam lepljenec, pogoje, katerim bo spoj 
izpostavljen (različne napetosti), proizvodne omejitve (stabilnost, način nanašanja) in tudi 
kemične in okoljevarstvene lastnosti lepila [4].  
Pri izbiri lepila so pogoji, pod katerimi se tvori adhezijska vez, zelo pomembni. Ti pogoji 
so: 
- ali potrebujemo na lepljencu temeljni premaz, 
- ali med utrjevanjem spoja dodajamo tlak in toploto, 
- ali mora biti utrjevalno okolje inertno, 
- odprti čas lepila (časovni interval med nanosom lepila in spojem lepljencev), 
- uporaba avtomatiziranih dozirnih sredstev, 
a) Tipični soležni spoji
Z uporabo H elementa
b) Tipični kotni spoji
c) Tipični T-spoji
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- zdravstveni in varnostni dejavniki procesa, 
- cena izdelka mora biti zadnji dejavnik, ki ga je treba upoštevati in mora vključevati 
stroške nabave in prevoza lepila, njegov rok uporabnosti, stroške priprave površine, 
temeljnih premazov, dozirne opreme, vzdrževanja in popravil ter čas utrjevanja [4]. 
Če je mogoče, pri kompozitih s polimerno osnovo uporabimo lepilo z enako kemijsko 
osnovo, kot je osnova kompozita. Ker imajo isto kemijo, so površinske obdelave manj 
potrebne, saj imata podobne površinske energije in zaradi tega je omočljivost dobra. Vendar 
pa predobdelave še vedno uporabljamo, saj tako izboljšamo trajnost spoja ter omogočimo 
obnovljivost rezultatov [4]. 
Lepila lahko delimo na več načinov: po metodi utrjevanja, metodi uporabe ali kemijski 
sestavi [6]. 
Najmočnejša lepila se utrdijo s kemijsko reakcijo. Manj močna lepila se utrdijo s pomočjo 
fizičnih sprememb, kot je hlajenje in izhlapevanje. Nekatere glavne vrste lepil, ki se 
uporabljajo pri lepljenju kompozitov, si bomo pogledali v naslednjih poglavjih [6]. 
 Anaerobna lepila 
Anaerobna lepila so monomerne tekočine, ki pripadajo družini akrilnih lepil in jih lahko 
formuliramo v paste ali tiksotropne tekočine. So enodelna lepila, ki se utrdijo ob izključitvi 
zraka. Stopnja utrjevanja le pod vplivom anaerobnih razmer je dokaj počasna, v prisotnosti 
kovine pa se utrjevanje pospeši, zato se ta lepila pogosto uporablja med tesno prilagajočimi 
kovinskimi deli. Tesno prileganje izključi zrak in velika površina kovine pospeši utrjevanje 
do komercialno koristne stopnje [6]. 
Ta lepila imajo prednost v tem, da se utrjujejo le ob odsotnosti zraka, kar pomeni, da se 
lepilo zunaj spoja ne strdi in ga je mogoče obrisati. Med lepili so edinstveni, saj imajo zelo 
velik trdnostni spekter. Lahko so šibki in omogočijo demontažo, lahko pa so zelo močni za 
trajno vez [6]. 
Uporabljajo se pri aplikacijah, katerih temperatura se giblje med –55 °C in 150 °C [3]. 
 Cianoakrilatna lepila 
Ta lepila tudi pripadajo družini akrilnih lepil in so zgrajena iz monomerov, vendar pa je 
zaradi velikih razlik v strukturi mehanizem strjevanja drugačen. Monomeri so že sami po 
sebi zelo nestabilni in že ob tankem nanosu na podlago takoj polimerizirajo [6]. 
Postopek se začne s slojem vlage, ki je prisotna na večini površin in je rahlo bazična, ta 
bazičnost pa povzroči polimerizacijo. Čas utrjevanja je zaradi ionske narave procesa kratek 
[6].  
Zaradi potrebe po rahlo bazičnih površinah vsaka kisla površina, na primer les, zavira 
utrjevanje in ga v skrajnih primerih celo prepreči. Vendar pa smo tem lepilom zaradi hitrosti 
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utrjevanja in uporabnost na večini površin pripisali splošno ime sekundna lepila. Večina teh 
lepil je zelo viskoznih, zato se uporabljajo pri tesnih spojih [6].  
Cianoakrilati so primerni za lepljenje plastik in gume. Uporabljajo se pri aplikacijah, katerih 
temperatura se giblje med –30 °C in 80 °C [3]. 
 Epoksidna lepila 
Epoksidna lepila so zelo pogosta in zelo raznolika vrsta lepil. Dobimo ga lahko od nizko 
viskoznih tekočin do trdnih past. Ta lepila se utrdijo s tem, da svojo strukturo spremenijo v 
polimerno omrežje, ta postopek pa zahteva natančne količine smole in trdilca, zato je potreba 
po natančnih mešanicah in temeljitem mešanju smole in trdilca v dvodelnem sistemu. Brez 
tega se polimer ne bo oblikoval pravilno in rezultat bo lepljen spoj slabše kvalitete [6]. 
Poznamo tudi enodelna epoksidna lepila v obliki paste, tekočine ali filma. Smola in 
katalitičen trdilec se predhodno zmešata, vendar ne pride do polimerizacije, ker je katalizator 
pri sobni temperaturi neaktiven, za aktivacijo pa moramo lepilo običajno segreti čez 100 °C. 
Višja kot je temperatura, hitrejše bo strjevanje. To velja tudi za dvodelna epoksidna lepila 
[6]. 
Ti materiali imajo dobro trdnost in kemično odpornost, ne proizvajajo hlapljivih snovi in 
imajo majhno krčenje, zato tvorijo v dobro zasnovanih spojih močne in trajne vezi z večino 
materialov [6].  
Uporabljajo se pri aplikacijah, katerih temperatura se giblje med –40 °C in 100 °C, s 
prekinitvami tudi do 180 °C [3]. 
 Fenolna lepila 
Fenoli so bili prva strukturna lepila za kovine in imajo dolgo zgodovino uspešne uporabe pri 
spajanju kovin in lesa. To lepilo je že v začetku delno reagirano s formaldehidom, v uporabi 
pa ga utrdimo s pomočjo segrevanja in po možnosti z dodajanjem katalizatorja. Voda se 
sprosti med potekom reakcije, kar pomeni, da morajo biti podlage porozne ali pa je treba 
navesti visok tlak, ki prepreči nastanek praznin. Krhke, osnovne smole lahko izboljšamo z 
drugimi, bolj gumijastimi polimeri [6]. 
Te vrste lepil so odporne na povišane temperature in težke okoljske pogoje. So pa zahtevni 
za uporabo in zelo občutljivi na temperaturne spremembe [6]. 
Uporabljajo se pri aplikacijah, katerih temperatura se giblje med –40 °C in 175 °C, s 
prekinitvami tudi do 260 °C [3]. 
 Silikonska lepila 
Silikonska lepila niso zelo močna, a so znana po svoji fleksibilnosti ter dobri kemični in 
temperaturni odpornosti. Kombinacija lastnosti se doseže z uporabo organske in anorganske 
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kemije. Kot že ime pove, je glavni del lepila na osnovi silicija, ki reagira s kisikom in 
ogljikom in tako tvori polimer. Prisotnost silicijsko-kisikove vezi v polimerni verigi, ki je 
kemično bolj stabilna kot enakovredna vez ogljik-ogljik, daje tem lepilom svojo visoko 
temperaturno odpornost [6]. 
Na voljo so v eno ali dvodelni obliki. Dvodelni delujejo kot dvodelna epoksidna lepila, 
enodelna pa ob utrjevanju sproščajo etanol ali etanojsko kislino. Pogosto se uporabljajo kot 
kopalniške ali gradbene tesnilne mase [6]. 
Njihova oprijemljivost na površine je le zadostna in se pogosto izboljša z reaktivnimi 
temeljnimi premazi, vendar tako kot njihova prilagodljivost je tudi njihova vzdržljivost 
odlična. Dvodelne različice potrebujejo utrjevalno sredstvo, ki ga je potrebno vmešati v 
smolo. Na voljo sta dve vrsti: tiste ki sproščajo kislino z utrjevanjem, in tiste, ki je ne. Kot 
je mogoče pričakovati, dvodelni sistemi v debelejših odsekih dajejo boljšo utrjenost kot pri 
enodelnih in se pogosto uporabljajo za zahtevnejše aplikacije [6]. 
Uporabljajo se pri aplikacijah, katerih temperatura se giblje med –60 °C in 300 °C, s 
prekinitvami tudi do 350 °C [3]. 
 Poliuretanska lepila 
Poliuretanska lepila so kemično reaktivne formulacije, ki so lahko enodelne ali dvodelne 
sestave in se običajno hitro strdijo. Omogočajo močne udarno odporne spoje in imajo boljšo 
nizkotemperaturno trdnost kot katero koli drugo lepilo. Poliuretani so uporabni za lepljenje 
polimernih kompozitov, ojačanih s steklenimi vlakni. Hitro utrjevanje običajno zahteva 
strojno nanašanje lepila. Pogosto se uporabljajo s temeljnimi premazi [6]. 
Uporabljajo se pri aplikacijah, katerih temperatura se giblje med –200 °C in 80 °C [3]. 
 Poliimidna lepila 
Poliimidi se večinoma uporabljajo v aplikacijah, ki zahtevajo visoko temperaturno 
odpornost. Na voljo so v obliki tekočin ali filmov. Imajo dobro trdnosti in temperaturno 
obstojnost, a so dragi in težko obvladljivi [6].  
Uporabljajo se pri aplikacijah, katerih temperatura se giblje med –40 °C in 250 °C, s 
prekinitvami tudi do 300 °C [3]. 
3.6 Lepljenje različnih kompozitov 
 Kompoziti z matrico iz duroplasta 
Kompoziti z matrico iz duroplasta so običajno dovzetni za lepljenje, prav tako pa v vlažnih 
okoljih ne korodirajo in tvorijo oksidov. Zaradi te kombinacije lastnosti je dovolj, da 
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površine pred lepljenjem samo očistimo onesnaževalcev, kot so olja, maziva, plesni in 
splošna umazanija z abrazivom in topilom [11].  
 Kompoziti z matrico iz termoplasta 
Termoplasti pred lepljenjem zahtevajo spremembo površinske kemije in površinske 
topografije, tako da zagotovimo močno in trajno vez. Glavni cilj obdelave teh materialov je 
povečanje površinske energije. Površinska obdelava zmanjša kot dotika tekočine oziroma 
lepila, poveča površinsko napetost in posledično poveča trdnost vezi [11]. 
Lepljeni spoji termoplastnih kompozitov z uporabo akrilnih ali epoksi lepil so veliko bolj 
šibki od enakih spojev duroplastnih kompozitov z enako predhodno površinsko obdelavo z 
abrazijo in čiščenjem s topilom. Glavni razlog te pomanjkljivosti je pomankanje zadostnega 
oprijema lepila na termoplastične površine, zato je za spajanje teh materialov potrebno 
uporabiti drugo pot lepljenja ali pa uporabiti drugačno in bolj učinkovito obliko površinske 
obdelave pred lepljenjem [11]. 
Z uporabo termoplastičnega lepila, ki je ista vrsta polimera kot matrika, oziroma z uporabo 
lepila, ki topi termoplastično matriko, dobimo dober spoj. V takšnih okoliščinah molekule 
polimernega lepila in polimerne matrike medsebojno difuzirajo in pripeljejo do interfaznega 
območja zmešanih polimernih verig, vendar je temperatura lepljenja pri takih lepilih 
običajno relativno visoka [11]. 
Po drugi strani običajna strukturna lepila, ki temeljijo na epoksidih, na primer niso topna s 
tipičnimi termoplastičnimi kompoziti, zato je za take vezi potrebna specifična predobdelava 
površine, če želimo povečati prosto površinsko energijo. Najbolj primerna načina 
predobdelave sta corona in kisikova plazemska predobdelava [11]. 
 Kovinski kompoziti 
Lepljenje nudi najmanjše tveganje za potencialno fizično poškodbo kovinskih kompozitov 
med spajanjem, saj zaradi nizkih temperatur spajanja ne povzročijo sprememb v osnovnem 
materialu. Z uporabo standardnih postopkov lepljenja in uporabo pravilne površinske 
predobdelave kovinskih kompozitov lahko nasploh ustvarimo močne kemijske vezi [12]. 





4 Spajanje z varjenjem 
»Varjenje je spajanje dveh ali več delov osnovnega materiala v nerazdružljivo in nepretrgano 
celoto s toploto, pritiskom ali z obema, brez dodajanja ali z dodajanjem materiala« [13]. 
Varjenje uporabljamo predvsem za spajanje kompozitov s kovinsko in termoplastično 
osnovo [14]. Temelji na taljenju materiala na spoju polimernih kompozitov s formiranjem 
zvara ob ohladitvi, zato je varjenje primerno le za spajanje termoplastičnih polimernih 
kompozitov, medtem ko moramo duroplastične polimerne kompozite spajati z lepljenjem ali 
mehanskimi spoji [15]. 
Glavne prednosti varjenja so kratki časi obdelave, manj zahtev po predpripravi površin, 
odsotnost tujega medija na vmesniku in nedestruktivne metode nadzora kakovosti [14].  
4.1 Varjenje kompozitov z osnovo iz termoplastov 
Postopek varjenja vsebuje površinsko pripravo, če je ta potrebna, segrevanje polimera na 
površini do viskoznega stanja, stiskanje varjencev in ohlajanje materiala [16]. 
 Varjenje s trenjem 
Koncept varjenja s trenjem je ustvarjanje toplote na mestu spoja iz dela trenja in ustvarjenim 
pritiskom. Poznamo več vrst varjenja s trenjem, kot so linearno, vibracijsko, rotacijsko, 
ultrazvočno varjenje in varjenje s trenjem in mešanjem [16]. 
4.1.1.1 Linearno vibracijsko varjenje 
Pri linearnem vibracijskem varjenju imamo elementa, ki ju želimo povezati v kontaktu pod 
pritiskom. Eden od elementov je fiksiran, drugi pa vibrira vzporedno s površino, pri primerni 
frekvenci, dokler s pomočjo trenja ne ustvarimo dovolj toplote na površini. Ko se površini v 
kontaktu stopita in zmešata, varjenca poravnamo in pustimo, da se stopljeni polimer pod 
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pritiskom strdi in tako ustvarimo zvar. Spodnja slika (4.1) prikazuje shemo linearnega 
vibracijskega varjenja [16]. 
 
 
Slika 4.1: Shema linearnega vibracijskega varjenja [17] 
Kompozit, ojačan z vlakni z visoko togostjo ali modulom elastičnosti, trenje hitreje pretvarja 
v toploto kot pa isti material brez ojačitve. Trdi materiali v fazi trdega trenja tako dosežejo 
temperaturo taljenja hitreje kot mehki materiali, kar pomeni, da je za trde materiale čas 
varjenja krajši [17]. 
Prednosti tega postopka so visoka produktivnost, kratki časi ciklov, varjenje številnih 
elementov hkrati, sposobnost varjenja skoraj vseh termoplastov, lahko nadzorovanje 
procesa, neobčutljivost na pripravo površin, primeren pa je tudi za varjenje majhnih do 
srednje velikih elementov. A ta metoda ni primerna za varjenje neploščatih elementov, saj 
povzroči izkrivljanje vlaken na površini, prav tako pa so naprave za dobro kontrolirano 
linearno varjenje drage [17].  
4.1.1.2 Rotacijsko varjenje 
Rotacijsko varjenje je ena najpogostejših metod varjenja s trenjem za kompozite z osnovo 
iz termoplastov. Pri tem postopku je eden od elementov fiksen, drugi pa rotira. Ko sta telesi 
v kontaktu se zaradi trenja, ki ga povzročita vrtenje in tlak, začne generirati toplota. Ko se 
površini stalita in zmešata, pustimo, da se talina pod tlakom ohladi in strdi. Shema 









Slika 4.2: Shema rotacijskega varjenja [17] 
Glavni parametri rotacijskega varjenja so hitrost vrtenja, tlak in čas varjenja, pri čemer je 
čas varjenja odvisen od hitrosti in tlaka varjenja. Prednosti te metode so visoka kvaliteta 
vara, preprostost, hitrost in obnovljivost. V večini primerov je potreba po pripravi površine 
majhna. Ta metoda je primerna za cilindrične izdelke. Dodatna slabost postopka je tudi 
neenakomerna porazdelitev toplote po prerezu varjenca. V glavnem pa je ta postopek zelo 
primeren za spajanje kompozitnih cevi [17].  
4.1.1.3 Ultrazvočno varjenje 
Ultrazvočno varjenje je proces, ki uporablja visoke frekvence oziroma ultrazvočne frekvence 
mehanskih elementov in ustvari varjeni spoj. Varjenca sta v kontaktu pod pritiskom in nato 
izpostavljena visokofrekvenčni oscilaciji, pri čemer se vibracije prenesejo skozi material. 
Toplota se generira v kombinaciji površinskega in medmolekulskega trenja na materialu. 
Kontakte spojev lahko predhodno oblikujemo v različne oblike, kot je prikazano na sliki 
(4.3), ki pomagajo usmeriti energijo. Ko dosežemo talilno temperaturo na usmerjevalniku, 
se ta stali in zaradi tlaka steče po površini. Stopljeni polimer omoči površini in ob ohladitvi 











Slika 4.3: Različne oblike usmerjevalnikov energije [18] 
Glavni procesni parametri ultrazvočnega varjenja so varilni tlak, varilna amplituda, varilni 
čas in varilna frekvenca. Tlak omogoči boljši prenos energije in pretok taline na vmesniku 
in izboljša trdnost zvara. Povečanje časa varjenja poveča dovajanje energije v zvaru in 
posledično izboljša trdnost zvara do optimalne vrednosti [19]. Prav tako pa večja varilna 
amplituda izboljša trdnost samega zvara zaradi večjega odvajanja energije [17]. 
Ultrazvočno varjenje je hiter in čist proces, ki običajno ne proizvede bliskanja, a glavne 
slabosti postopka so, da je težko usmerjati energijo na ploščah in konstantno tveganje 
povzročitve motenj v vlaknih zaradi močnega osciliranja. Prav tako pa grafitna vlakna zelo 
slabo prevajajo toploto, kar pomeni dolge varilne čase za tak material, vseeno pa ima ta 
metoda velik potencial v točkovnem varjenju termoplastičnih kompozitov, zlasti v letalski 
industriji [17]. 
4.1.1.4 Varjenje s trenjem in mešanjem 
Pri varjenju s trenjem in mešanjem (angl. friction stir welding) sta varjenca položena tesno 
skupaj, kot prikazuje slika (4.4), nato pa se rotirajoči mešalni čep s konstantno hitrostjo in 
tlakom pomika po reži med varjencema. Zaradi trenja se med varjencem in čepom ustvari 
toplota, ki stali varjenca, vrtenje pa talino zmeša. Ko se talina ohladi in strdi, dobimo var 
[17].  
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Varjenje s trenjem in mešanjem ima velik potencial pri varjenju termoplastičnih kompozitov, 
ki kot utrjevalno fazo uporabljajo delce ali pa kratka vlakna [17].  
 Termično varjenje 
Termično varjenje (angl. thermal welding) je dvostopenjska tehnika varjenja iz zunanjega 
ogrevanja in spajanja. Toploto z zunanjim virom neposredno usmerimo na varjenec in tako 
stopimo matrico. Nato toplotni vir odstranimo in stopljene površine pod pritiskom spojimo. 
Termično varjenje lahko razdelimo na varjenje z vročo ploščo (angl. hot plate welding), 
infrardeče varjenje, varjenje z vročim plinom in lasersko varjenje. Termično varjenje ima 
omejitve v velikosti varjenca, saj je potrebno segreti celotno varilno površino naenkrat. 
Tehnika pogosto zahteva dolg čas segrevanja in visoke tlake spajanja [17]. 
4.1.2.1 Varjenje z vročo ploščo 
Pri varjenju z vročo ploščo segreto ploščo vpnemo med varilne površine in tako stopimo 
matrico na površini. Nato vročo ploščo odstranimo, površini s pomočjo visokih tlakov 
stisnemo, počakamo, da se material strdi, in tako dobimo var. Shematičen prikaz postopka 
je prikazan na sliki (4.5) [17].  
 
Slika 4.5: Shema varjenja z vročo ploščo [17] 
Prednosti te tehnike so, da lahko spojimo različne termoplaste, natančno lahko nadziramo 
temperaturo površin, površinske nenatančnosti ne vplivajo na postopek in lahko varimo 
kompleksne oblike. Slaba stran pa je, da se lahko termoplast zalepi na ploščo. Ta tehnika se 
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4.1.2.2 Infrardeče varjenje 
Infrardeče varjenje je brezdotična tehnika varjenja, pri katerem površino varjenja segrejemo 
z infrardečo toploto, da se ta stali, nato pa varjenca spojimo s pomočjo tlaka in pustimo, da 
se talina ohladi in strdi. Shema postopka je prikazana na sliki (4.6) [17]. 
 
Slika 4.6: Shema infrardečega varjenja [22] 
Infrardeče varjenje je hiter postopek in je lahko uporabljen za združevanje kombinacij 
ploščatih in krivih površin. Z njim lahko dobimo tudi trdne zvare in je sposoben 
avtomatizacije. Prav tako pa lahko parametre varjenja natančno nadziramo. Glavna 
pomanjkljivost tega procesa je, da se lahko med segrevanjem varjenec zvije [17]. 
4.1.2.3 Varjenje z vročim plinom 
Varjenje z vročim plinom (angl. hot gas welding) je ročna tehnika varjenja. Tok segretega 
plina je usmerjen proti spoju med dvema termoplastičnima elementoma, kjer je tudi polnilna 
palica, ki je iz enakega materiala kot varjenca. Plin stopi in omehča termoplast in polnilno 
palico do te meje, da se lahko spojita s pomočjo tlaka [17]. 
Varjenje z vročim plinom je fleksibilna metoda, saj potrebuje preprosto in prenosljivo 
opremo in je lahko uporabljen na terenu. Z njo lahko varimo velike in kompleksne elemente, 
a je metoda počasna in težka za nadzorovanje in ni primerna za velike proizvodnje. 
Uporablja se predvsem za varjenje termoplastičnih kompozitov, ojačenih z delci in kratkimi 
vlakni [17]. 
4.1.2.4 Lasersko varjenje 
Lasersko varjenje se v večini uporablja za varjenje kovin, se pa lahko z njim vari tudi 
termoplaste in kompozite z osnovo iz termoplasta. Slika (4.7) prikazuje shematiko laserja, 
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skupaj. Laser za seboj pusti stopljen polimer na liniji spoja, medtem tlak stiska elementa in 
ko se polimer ohladi, dobimo var. Lastnosti materiala, karakteristike laserja in čas varjenja 
vplivajo na proces varjenja [17]. 
Lasersko varjenje je hiter, čist in brezkontaktni postopek. Glavna ovira laserjev pri varjenju 
termoplastičnih polimerov je visoka intenzivnost laserskih žarkov, ki zelo hitro razgradijo 
polimer tudi pri nizki ravni laserske moči [17].  
 
 
Slika 4.7: Shema laserskega varjenja [17] 
 Elektromagnetno varjenje 
Elektromagnetno varjenje sestoji iz vstavljanja praškov ali vložkov železovih oksidov, 
nerjavnega jekla, keramike, ferita in grafita v varilni spoj. Visokofrekvenčno magnetno polje 
povzroči, da se magnetni materiali na površini spoja segrejejo in začnejo s taljenjem 
okoliškega termoplasta. Nato se staljeni polimer v spoju pod pritiskom začne strjevati in tako 
ustvarimo varjeni spoj. V to skupino varjenja spadajo indukcijsko varjenje, dielektrično 
varjenje, mikrovalovno varjenje in uporovno varjenje [17]. 
4.1.3.1 Indukcijsko varjenje 
Pri indukcijskem varjenju toploto dovajamo termoplastu s pomočjo vložka oziroma 
implantanta in visokofrekvenčnega magnetnega polja v rangu med 200 in 500 kHz. 
Implantant je narejen iz feromagnetnega materiala in ustreza obliki varjene površine. 
Elektromagnetna tuljava ustvari magnetno polje in inducira vrtinčaste tokove znotraj 
implantanta, kar povzroči segrevanje. Naraščanje temperature implantanta povzroči taljenje 
okoliškega polimera, spoj pa je do ponovne strditve polimera pod tlakom in tako dobimo 
zvar. Slika (4.8) prikazuje shemo indukcijskega varjenja termoplastov [17].  
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Slika 4.8: Shematika indukcijskega varjenja termoplastov [17] 
Ključno za dober spoj je enakomerna distribucija toplote po površini spajanja. Na 
enakomerno distribucijo pa najbolj vpliva oblika implantanta in tuljave [23].  
Indukcijsko varjenje je hitro in čisto. Lahko ga uporabljamo na kompleksnih geometrijah in 
nesimetričnih konturnih površinah. Proces omogoča razstavljanje spoja tako, da spoj 
ponovno indukcijsko segrejemo in razstavimo, kar omogoča naknadna popravila in menjave 
delov. Glavne slabosti pa so visoke cene implantantov, neenakomerna porazdelitev toplote 
na liniji spoja ter težavnost pri spajanju velikih elementov [17]. 
4.1.3.2 Dielektrično varjenje 
Pri dielektričnem varjenju uporabljamo intenzivno elektromagnetno polje, v rangu MHz, ki 
ga nanesemo neposredno na polimer za segrevanje. Polimeri z visokim faktorjem 
dielektrične izgube med spreminjanjem polarnosti pola pretvorijo nekaj energije polja v 
toploto. Intenzivno polje je nanešeno z dvema elektrodama, ki sta pritrjeni na obe strani 
delov, ki jih želimo spojiti. Slika (4.9) prikazuje shemo dielektričnega varjenja [17]. 
 
Slika 4.9: Shema dielektričnega varjenja [17] 
Ključni parameter dielektričnega varjenja je koeficient faktorja dielektrične izgube, ki je 
lastnost materiala. Materiali z velikim faktorjem dielektričnih izgub proizvedejo več toplote 
kot pa tisti z manjšim faktorjem. Polimeri, kot so polivinilklorid, poliuretan in poliamid, 
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imajo visok koeficient dielektričnih izgub, materiali, kot so polieten, polipropilen in ABS, 
pa imajo nizek koeficient dielektričnih izgub. Kakovost zvara je odvisna od vira dielektrične 
energije, debeline varjencev, površine varjenja, varilnega časa in varilnega tlaka [24]. 
Glavna težava tega procesa je, da segreje celotna elementa, kar lahko preprečimo z uporabo 
tanke folije materiala z višjim faktorjem dielektričnih izgub med varjencema, ki pa se stali 
pred materialom varjencev [17]. 
Prav tako pa se moč dielektričnega gretja poveča s tanjšanjem varjencev, zato je ta postopek 
primernejši za tanjše materiale. Ojačitveni materiali lahko vplivajo tudi na proces varjenja, 
na primer grafitna vlakna povečajo prevodnost kompozita in zato podpirajo le šibka 
elektromagnetna polja [17].  
 
4.1.3.3 Mikrovalovno varjenje 
Pri mikrovalovnem varjenju je potrebno v spoj elementov vstaviti tanek sloj 
elektromagnetno absorptivnega materiala. Nato spoju dodamo tlak in intenzivno 
mikrovalovno energijo. Mikrovalovna energija povzroči dvig temperature v 
elektromagnetno absorptivnem materialu in posledično ta material stali polimerno površino 
kompozita. S pomočjo tlaka se ob ponovni strditvi materiala ustvari zvar [17].  
 
Slika 4.10: Shema mikrovalovnega varjenja [25] 
Proces mikrovalovnega varjenja je hiter in čist proces. Spoj lahko tudi ponovno razdružimo 
s ponovnim mikrovalovnim gretjem. Toplotna porazdelitev v spoju na elektromagnetno 
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4.1.3.4 Uporovno varjenje 
Uporovno varjenje termoplastov temelji na vstavljanju prevodnega elementa oziroma 
implantanta med površini, ki ju želimo zvariti. Skozi implant spustimo električni tok, kar 
povzroči segrevanje implantanta zaradi njegove električne upornosti. Segreti implantant 
posledično stali okoliški termoplast, ki pa ob strditvi in prisotnosti tlaka ustvari zvar. Shema 
uporovnega varjenja termoplastov je prikazana na sliki (4.11) [18]. 
Uporovno varjenje lahko uporabljamo za varjenje večine termoplastičnih materialov. Proces 
je relativno hiter, preprost, poceni in čist. Lahko ga uporabljamo tudi za spajanje velikih 
elementov [26].  
Glede na to, da implantant, po procesu varjenja, ostane v spoju, je zelo pomembna 
kompatibilnost materialov implantanta in varjencev [27].  
Uporovno varjenje ima velik potencial pri spajanju visoko zmogljivostnih termoplastičnih 
kompozitov s kontinuirnimi vlakni [27]. 
 
Slika 4.11: Shema uporovnega varjenja termoplastov [28] 
4.2 Varjenje kompozitov s kovinsko osnovo 
Tehniko spajanja moramo prilagoditi kompozitu s kovinsko osnovo glede na: 
- volumski delež in vrsto armature, 
- temperaturo taljenja osnove, 
- krmiljenje dovoda toplotne energije [12]. 
 
V splošnem velja, da je pri varjenju kovinskih kompozitov bolje uporabljati 
nizkotemperaturne postopke, kot so linearno vibracijsko varjenje, varjenje s trenjem in 
mešanjem, ultrazvočno varjenje, hitro infrardeče varjenje ter spajkanje [12].  
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Lahko pa tudi uporabimo načine varjenja, kot so lasersko, varjenje z elektronskim snopom, 
ročno obločno in uporovno točkovno varjenje, a ti postopki so manj primerni za spajanje 
kovinskih kompozitov [12]. 
Potrebno je skrbno nadzorovanje temperature in časa spajanja, tako da stik med staljeno 
kovinsko osnovo in ojačitvami med spajanjem ne bo povzročil nezaželenih kemijskih 
reakcij. Kemijska stabilnost osnove in ojačitev je za vse procese in materiale specifična, zato 
je potrebno končne parametre za specifične postopke določiti eksperimentalno [12].  
 Varjenje z linearnim trenjem 
Varjenje s trenjem je dokazano uspešen postopek za spajanje kovinskih kompozitov s 
kratkimi vlakni. Kovinske kompozite običajno varimo z uporabo večje sile kot pri običajnih 
zlitinah, saj armaturni delci bistveno povečajo pretočno napetost (angl. flow stress) [12]. 
 Varjenje s trenjem in mešanjem 
Varjenje s trenjem in mešanjem je postopek, ki ohranja kemijsko in enakomerno 
porazdelitev ojačitvenega materiala v matriki. Varjenje poteka pri temperaturah, nižjih od 
taljenja matrice in tako minimizira potencial za kemične reakcije ojačitve z matriko. 
Potrebna je previlna pritrditev. Kovinske kompozite običajno varimo z uporabo večje sile 
kot pri običajnih zlitinah, saj armaturni delci bistveno povečajo pretočno napetost [12].  
 Ultrazvočno 
Ultrazvočno varjenje je mehansko spojen spoj, ki morda ne zagotavlja dovolj lokalizirane 
plastične deformacije za spajanje nekaterih kovinskih kompozitov, vendar je inducirana 
toplotna energija iz ultrazvočnega varjenja relativno nizka, tako da ne spodbuja nezaželenih 
kemičnih reakcij med matriko in ojačitvami. Za nekatere kontinuirano ojačane kompozite 
lahko pritiski vpenjanja povzročijo poškodbe vlaken in deliminacijo površine. Nasploh je 
ultrazvočno varjenje nizkotemperaturni postopek z omejeno uporabo pri spajanju kovinskih 
kompozitov [12]. 
 Spajkanje 
To je relativno nizkotemperaturni postopek spajanja, vendar je rezultat spoj manjše trdnosti. 
Lahko pa koristi nižja temperatura obdelave, saj ohranja stabilno strukturo materiala. Nizko 
temperaturno spajkanje ne bo poslabšalo območja spajanja aluminijevih kompozitov. Plast 
trdovratnega oksida, ki nastane na kovinski matrici, mora biti odstranjena, da se omogoči 
metalurška vez med spajko in kovino matrice. Za izboljšanje omočljivosti površine lahko 
uporabimo različne kemikalije, ki jih moramo pred spajkanjem odstraniti, saj lahko 




5 Spajanje z mehanskimi vezmi 
Kompozitne materiale lahko spajamo tudi z uporabo mehanskih vezi. Glavni cilj mehanskih 
spojev je prenašanje obremenitve iz enega dela konstrukcije na drugega s pomočjo 
spenjalnih elementov [29].  
Mehanski spoji so najpogostejše metode za spajanje kompozitnih konstrukcij, kadar obstaja 
želja po popravilu, zamenjavi konstrukcijskih sestavnih delov ali povečanju zanesljivosti 
spoja [30]. 
Mehanski pritrdilni elementi, kot so vijaki, zahtevajo vrtanje lukenj v kompoziten material, 
kar pretrga ojačitvena vlakna. Te luknje praviloma povzročajo koncentracije napetosti, kar 
lahko povzroči mikrorazpoke in lokalne poškodbe ter posledično strukturno nestabilnost. 
Kljub takšnim potezam je mehansko pritrjevanje kompozitov še vedno izvedljiva in 
preizkušena možnost spajanja [29].  
Slabosti mehanskih vezi: 
- koncentracije napetosti zaradi lukenj, 
- delaminacija, ki jo lahko povzroči vrtanje lukenj, 
- drugačna temperaturna razteznost pritrdilnih elementov v primerjavi s kompozitom, 
- slabo tesnjenje, 
- galvanska korozija med pritrdilnimi elementi, 
- dodatna teža konstrukciji, 
- dodatno delo z izdelavo lukenj [14]. 
Kovinski kompoziti, ojačani s prekinjenimi vlakni, so primerni za spajanje z mehanskimi 








Slika 5.1: Spoj z vijaki in s splošno uporabljeno terminologijo 
5.1 Načini odpovedi 
Obstaja več možnih načinov odpovedi mehanskih spojev. Najpogostejši so odpoved 
vezalnega elementa (angl. bearing failure), natezna odpoved (angl. tensile failure) in strižna 
odpoved (angl. shearout failure), prikazani na spodnji sliki (4.3). Med temi odpovedmi spoja 
je »najbolj zaželena« odpoved vezalnega elementa, saj so druge odpovedi pogosto 
obravnavane kot predčasne okvare, ki se jim je treba izogniti s pravilno zasnovo geometrije 
spoja in kompozitnega materiala [29].  
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5.2 Oblikovanje mehanskih spojev 
Uporaba vijakov velja za učinkovito sredstvo za pritrditev nosilnih elementov, vendar to 
velja le v primeru, da upoštevamo naslednje parametre: 
- natezne in upogibne napetosti sestavnih delov, 
- trdnost in togost vijakov, 
- izguba natezne trdnosti v komponentah zaradi izdelave lukenj, 
- porazdelitev strižne napetosti v spoju, 
- trenje med spojenimi elementi, 
- dopustne nosilne napetosti, 
- vrsta vijakov, 
- utrujenostno vedenje, 
- prednapetje vijakov [31]. 
 Materialni parametri 
Pri načrtovanju vijačnih spojev je treba upoštevati različne parametre materiala, kot so: 
- vrsta materiala osnove (npr. kovina, polimer in keramika), 
- vrsta vlaken (npr. ogljik, steklo, aramid ...), 
- oblika vlaken (npr. enosmerna, tkana ...), 
- usmerjenost vlaken, 
- polaganje ali zaporedje zlaganja laminata, 
- volumenski delež vlaken, 
- oblika konstrukcije (npr. trdni laminat in sendvič konstrukcija) [31].  
 
Pri kompozitnih materialih sta glavni vrsti vlaken ogljik in steklo. Aramidna vlakna se zaradi 
majhne trdnosti stiskanja (inherentna zaradi vlaknaste strukture vlakna) nasploh ne 
uporabljajo v konfiguracijah z vijaki, kar vodi v slabo nosilnost [31].  
 
Na zmanjšanje koncentracij napetosti okoli lukenj vpliva postavitev oziroma orientacija 
slojev v lamelnih sestavljenih kompozitih. Idealna je uravnotežena simetrična porazdelitev, 
ki se uporablja z različno orientiranimi sloji po debelini. Optimalno naj bo 25 % slojev pri 
0°, 25 % pri 90° in 50 % pri ±45°. Minimalno pa naj bo vsaj 12,5 % slojev v vsako od teh 
štirih smeri [32]. 
 
 Parametri spoja 
Pri izbiri ustreznega materiala vijakov za uporabo s kompoziti je treba biti previden, saj je 
galvanska korozija lahko problematična. Razviti so posebej zasnovani pritrdilni elementi za 
uporabljanje s kompoziti, ki zagotovijo, da se galvanska korozija ne pojavi in da je dosežena 
popolna nosilnost kompozitov [31]. 
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Smernice za določanje pravilnih velikosti vijakov, lukenj in podložk, da dosežemo največjo 
moč vijačnega spoja: 
- Luknja mora biti dovolj velika, da lahko vijak enostavno vstavimo v luknjo, tudi če 
so bili vsi drugi pritrdilni elementi zategnjeni, vendar največ 5 % večja od premera 
pritrdilnega elementa. 
- Vijaki in matice naj bodo samozaporni. 
- Podložke, nameščene pod glavo in matico vijaka, morajo imeti podoben notranji 
premer kot premer lukenj. Najmanjši zunanji premer podložke pa ne sme biti manjši 
od dvakratnega premera luknje. 
- Podložka ne sme biti tanjša od 20 % debeline zunanjega laminata [32]. 
Vpenjalna sila je ključnega pomena, zlasti pri kompozitnih laminatih. Vpenjalna sila vijakov 
zmanjšuje delaminacijske okvare materiala, prav tako pa z višanjem vpenjalne sile 
izboljšamo nosilnost spoja, a to samo do določene mere. Večina smernic priporoča uporabo 
navora vijaka, ki ga lahko dosežemo s prstom [31]. 
Pri kovinskih kompozitih je pomembna vpenjalna sila, saj se s pomočjo trenja med 
spojenima površinama upiramo strižni sili. To se uporablja takrat, ko želimo preprečiti 
premikanje delov, še posebej pa za spoje, ki so obremenjeni utrujenostno [33].  
Smernice za konfiguracijo vijačnih spojev za čim manjšo možnost nastanka nezaželenih 
okvar: 
- Najmanjša razdalja med luknjami od centra do centra mora biti najmanj trikrat večja 
od premera lukenj in optimalno približno štiri premere luknje.  
- Najmanjša razdalja med centrom luknje in koncem materiala ne sme biti manjša od 
trikratnega premera luknje in razdalje med centrom luknje in stranjo materiala. 
- Razmerje med razdaljo luknje od strani in premera luknje ne sme biti manjše od 





6 Hibridni spoji 
Hibridni spoji so spoji, ki združujejo dva ali več načinov spajanja, na primer spajanje z 
lepilom in vijaki ali kovicami, pločevinaste kovine pa lahko uspešno varimo skozi sloj 
primernega lepila. Epoksi in elastozolna lepila so pogosto uporabljena v hibridnih spojih, z 
varjenjem ali kovicami v avtomobilski industriji [6]. 
Vijaki, kovice ali varjenje so lahko uporabljeni pri držanju komponent med utrjevanjem 
lepila, s čimer se odstrani potreba po dodatni začasni podpori in kjer se ne moremo izogniti 
lupilnim in cepilnim silam. Čeprav je lahko lepilo drugotnega pomena, bo vendar še vedno 
pomembno prispevalo k celotni togosti konstrukcije [6]. 
Poznamo tri razrede hibridnih spojev: 
- Spoji z visoko trdnostjo – lepilni in mehanski ali varjeni spoj delujeta skupaj, za 
doseg visoke stopnje trdnosti. 
- Držalni spoji – mehanski ali varjeni spoj uporabljamo zato, da drži konstrukcijo med 
utrjevanjem lepila, moč spoja pa je odvisna samo od lepila. 
- Tesnilni spoji – lepilo se uporabi samo za tesnjenje in dušenje, moč spoja pa določi 








S pomočjo domače in tuje literature sem predstavil načine spajanja kompozitnih materialov. 
1) Lepljenje je primeren postopek za spajanje kompozitnih materialov, seveda pa je 
kvaliteta spoja odvisna od materiala lepljenca, priprave površine, lepila, oblike spoja 
in postopka lepljenja. 
2) Varjenje je primerna tehnika spajanja samo za kompozite s termoplastno in kovinsko 
matrico.  
3) Mehanski spoji se uporabljajo predvsem v aplikacijah, kjer imamo željo po 
popravilu, menjavi delov ali povečanju zanesljivosti spoja. 
4) Hibridne spoje pa uporabljamo, ko želimo imeti spoje z visoko trdnostjo, tesnjene 
spoje, ter ko ne želimo dodatnih začasnih podpor pri utrjevanju lepila. 
Vsak od naštetih načinov spajanja kompozitov ima svoj prostor v industriji. Nekateri 
postopki so bolj oziroma manj primerni za določeno aplikacijo, potrebno pa je zadostno 
znanje, da izberemo najboljšo metodo. Ugotovili smo, da je za spajanje kompozitov 
najbolj uporabljena in raziskana metoda lepljenja, saj je najbolj vsestranska in 
fleksibilna, ostale metode pa so primerne bolj za specifične materiale in aplikacije. 
Seveda pa so kompoziti relativno sodobni in raznovrstni materiali, kar pa pomeni, da je 







[1] F. Zupanič and I. Anžel, Gradiva. Fakulteta za strojništvo Maribor, 2007. 
[2] K. K. Chawl, Composite Materials: Science and Engineering, vol. 263. Springer, 
2011. 
[3] M. D. Banea and L. F. M. Da Silva, “Adhesively bonded joints in composite 
materials: An overview,” Proc. Inst. Mech. Eng. Part L J. Mater. Des. Appl., vol. 
223, no. 1, pp. 1–18, 2009, doi: 10.1243/14644207JMDA219. 
[4] M. A. Wahab, JOINING COMPOSITES with ADHESIVES Theory and 
Applications. 2016. 
[5] A. J. Kinloch, Adhesion and adhesives: science and technology. 1987. 
[6] R. L. Bowen, F. C. Eichmiller, W. A. Marjenhoff, and N. W. Rupp, “Adhesive 
bonding of composites.,” J. Am. Coll. Dent., vol. 56, no. 2, pp. 10–13, 1989. 
[7] 3M, “Influence of Surface Roughness.” Dostopno 
na :https://www.3m.com/3M/en_US/bonding-and-assembly-u; ogled 11.8.2020. 
[8] “Electronics diener LOW-PRESSURE PLASMA SYSTEMS.” Dostopno na: 
https://www.plasma.com/en/plasmasystems-at-a-glance/, ogled: 13.08.2020. 
[9] R. F. Wegmanand and J. Van Twisk, Surface Preparation Techniques for Adhesive 
Bonding: Second Edition. 2012. 
[10] L. F. M. da Silva, D. A. Dillard, B. Blackman, and R. D. Adams, Testing Adhesive 
Joints, Best Practices. 2012. 
[11] A. Kinloch, “The adhesive bonding of composite materials,” Bond. Compos., no. 
April, 1999. 
[12] C. M. H.-17 (CMH-17), Composite materials handbook VOLUME 4. METAL 
MATRIX COMPOSITES. COMPOSITE MATERIALS HANDBOOK VOLUME 4. 
METAL MATRIX COMPOSITES, 2013. 




 [14] C. Ageorges and L. Ye, Fusion Bonding of Polymer Composites. Springer-Verlag 
London, 2002. 
[15] T. L. Polymer Technology Group, “WELDING TECHNOLOGIES FOR 
POLYMERS AND COMPOSITES,” Join. Plast. Polym. Compos. Mater., 2002. 
[16] A. Yousefpour, M. Hojjati, and J. P. Immarigeon, “Fusion bonding/welding of 
thermoplastic composites,” J. Thermoplast. Compos. Mater., vol. 17, no. 4, pp. 303–
341, 2004, doi: 10.1177/0892705704045187. 
[17] H. and U. Potente, “Friction Welding of Polyamides,” in Polymer Engineering and 
Science, pp. 726–737. 
[18] C. Ageorges, L. Ye, and M. Hou, “Advances in Fusion Bonding Techniques for 
Joining Thermoplastic Matrix Composites: A Review, Composites Part A: Applied 
Science and Manufacturing,” pp. 839–857, 2001. 
[19] B. Strong, D. P. Johnson, and B. A. Johnson, “Variables Interactions in Ultrasonic 
Welding of Thermoplastic Composites, SAMPE Quarterly,” pp. 36–41, 1990. 
[20] F. Contreras, E. A. Trillo, and L. E. Murr, “Friction-stir Welding of a 
Berylliumaluminum Powder Metallurgy Alloy, Journal of Materials Science,” 2002. 
[21] V. K. Stokes, “Joining Methods for Plastics and Plastic Composites: An Overview, 
Polymer Engineering and Science,” 1989. 
[22] Y. S. Chen and A. Benatar, “Infrared Welding of Polypropylene, Annual Technical 
Conference/Society of Plastics Engineers,” 1995. 
[23] P. Sanders, “Electromagnetic Welding: An Advance in Thermoplastics Assembly, 
Materials and Design,” 1987. 
[24] K. D. Spain, “High Frequency Plastic Welding, Society of Manufacturing 
Engineers,” 1999. 
[25] R. Wise, “Welding Plastics, Design Engineering,” pp. 27–30, 1997. 
[26] S. H. McKnight, S. T. Holmes, J. W. Gillespie, Jr., C. L. T. Lambing, and J. M. 
Marinelli, “Scaling Issues in Resistance-Welded Thermoplastic Composite Joints, 
Advances in Polymer Technology. 6(4): 279–295.,” 1997. 
[27] C. Eveno and J. J. W. Gillespie, “Resistance Welding of Graphite 
Polyetheretherketone Composites: An Experimental Investigation, Journal of 
Thermoplastic Composite Materials. 1: 322–338.,” 1988. 
[28] Y. L. Hou M and M. Y-W, “An experimental study of resistance welding of carbon 
®bre fabric reinforced polyetherimide (CF Fabric/PEI) composite material,” 1999. 
[29] E. Patterson, D. Backman, and G. Cloud, Composite Materials and Joining 
Technologies for Composites, Volume 7. Springer, 2013. 
[30] G. L. Cloud, E. Patterson, and D. Backman, Joining Technologies for Composites 




[31] W. R. Broughton, L. E. Crocker, and M. R. L. Gower, “Design Requirements for 
Bonded and Bolted Composite Structures,” NPL Rep. MATC(A)65, no. January, p. 
46, 2002. 
[32] “Structural Design of Polymer Composites”, EUROCOMP Design Code and 
Handbook, Editor Clarke, J.L., Chapman and Hall, 1996. . 
[33] I. The Aluminium Association, “‘Aluminium Design Manual – Specifications and 
Guidelines for Aluminium Structures,’” 2000. 
 
